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Bevezetés 
 
A dél-amerikai Amazonas folyó közelében található közel egy méter vastagságú, 
fekete színű talajtípus szénben, kalciumban, magnéziumban, foszforban és mikro-
elemekben egyaránt gazdag. Becslések szerint Amazónia területének 10%-át borítja 
az említett „Fekete Föld”, idegen néven „Terra Preta” talaj (VERHEIJEN et al., 2009). 
Termékenységének fő oka az az elhalt, termikus bomláson átesett biomassza-tömeg, 
amely a trópusi éghajlat alatt, oxigénmentes környezetben, hosszú ideig képes az 
adott talaj tulajdonságait kedvező irányba befolyásolni. A kimutatott pozitív hatá-
sok legfőbb okaként a talaj jobb levegőzöttségét, optimálisabb vízgazdálkodási 
tulajdonságait és az így közvetlenül és közvetve létrejött nagyobb mikrobiológiai 
aktivitást tartják, ami javítja a növények tápanyagellátását (RÉKÁSI & UZINGER, 
2015). 
Az ilyen „szenesítési” folyamat során létrejött terméket nevezi a szakirodalom – 
annak biológiai, természetes eredetére is utalva – „biochar”-nak, bioszénnek (LEH-
MANN et al., 2009). A bioszén mesterséges előállítása különböző mezőgazdasági és 
ipari eredetű szerves „hulladék-anyagokból” és melléktermékekből is egyre pers-
pektivikusabb, jelenleg már igen sokrétű előállítási mód és felhasználási javaslat 
körvonalazódik. A mesterséges előállítás módjától és a felhasznált alapanyagoktól 
függően megkülönböztetünk „piroszén”-t és „hidroszén”-t, melyet az ipari hulla-
dék-anyagok nagy nyomáson és hőmérsékleten, levegő kizárásával és/vagy forró 
vízgőzzel történő szenesítésével állítanak elő. A talajokban történő alkalmazásra 
elsősorban a biológiai eredetű szén-termékek javasolhatók, mert összetételük elő-
nyösebb a növénytáplálás szempontjából. Kérdésként merülnek fel azonban az 
alábbiak: A bioszén a talaj-növény-mikróba kapcsolatra kifejtett hatásai valóban 
minden esetben kedvezőek? Vannak alkalmazásának idő- és mennyiségi korlátai? 
Melyek a bioszén hatásait leginkább befolyásoló környezeti tényezők? A hatások 
közvetlenül vagy közvetve jelennek meg a talajok-fizikai kémiai tulajdonságain 
keresztül, vagy önállóan a talaj-növény-mikróba rendszerben?  
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Ebben az összefoglaló munkában az volt a célunk, hogy azokat a bioszén alkal-
mazásával, felhasználásával kapcsolatos általános törvényszerűségeket áttekintsük 
és bemutatassuk, amelyek a bioszén mezőgazdasági felhasználását talajtani szem-
pontból alátámasztják vagy akár kizárhatják. 
A bioszén fogalma és előállítása 
A bioszén az elhalt növényi és/vagy állati biomassza reduktív pirolízise (oxi-
génmentes közegben, magas hőmérsékleten történő hevítés) során létrejött magas 
széntartalmú anyag. Szerkezeti tulajdonsága erősen függ a reduktív „égés” során 
elszenesedett kiindulási szerves anyagoktól és az előállítás körülményeitől (keletke-
zési hőmérséklet, hatóidő, stb.).  
A bioszén az alapanyag szempontjából két nagy csoportra különíthető el:   
1) A növényi hulladékból viszonylag alacsony – az irodalmi adatok szerint 
leggyakrabban 450–550
o
C hőmérsékleten – készült nagy széntartalmú termékek, 
amelyek kiindulási anyaga rendszerint növényi maradványok, melléktermékek 
és/vagy állati trágyák. A kizárólag növényi eredetet megkülönböztetve a hulladé-
koktól, a minőség egyértelmű kifejezésére e termékeket PC (plant coal) biochar 
névvel is jelölhetik. 
2) A kizárólag állati csontokból magas, rendszerint 600–650 °C hőmérsékle-
ten előállított Ca-foszfátban és főleg apatit ásványokban gazdag, lényegesen kisebb 
széntartalmú termékek elnevezése animal biochar (ABC).  
A pirolízis folyamán a bioszénen kívül olajok és szintézisgázok is keletkeznek 
(1. táblázat).  
 
1. táblázat 
A különböző pirolízis eljárásokkal előállított szerves biomassza tömege és halmazállapota 
(IEA, 2006) 
 
(1) 
A pirolízis módja 
(2) 
Folyadék 
(bioolaj) 
(3) 
Szilárd 
(bioszén) 
(4) 
Gáz 
(szintézisgáz) 
% 
GYORS VIZES 
Közepes hőmérséklet (~500 °C), 
forró gőz, rövid idő (2 s <), 
75 
(25) 
12 13 
LASSÚ VIZES  
Alacsony hőmérséklet (300–500 
o
C), forró gőz, 
hosszú időtartam 
50 
(50) 
25 25 
LASSÚ HEVITÉSES  
Alacsony hőmérséklet (300–500 °C),  
hosszú időtartam 
30 
(70) 
35 35 
GÁZOSÍTÓ HEVÍTÉSES  
Magas hőmérséklet (800 °C <), hosszú időtartam 
* 10 85 
Megjegyzés: zárójelben a víztartalom, %; * 5% kátrány- és 5% víztartalom. 
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A végtermék összetétele azonban az alapanyagoktól és az előállítás módjától 
függően jelentős mértékben eltérő lehet. 
A bioszén előállítása egy adott létesítmény kapacitását és a kiindulási anyagokat 
is figyelembe véve elő-kísérletekkel optimalizálható, minősége bizonyos határok 
között állandóvá tehető. A keletkező bioszén termék tömege maximális, a kibocsá-
tott gázok, gőzök, ipari víz és egyéb szennyezők mennyisége pedig minimális lehet 
(DEMIRBAS, 2006).  
A technológiai optimalizálás hosszú folyamat, amit igen megnehezít a kiindulási 
anyagok közel sem állandó összetétele, vagy a technológiai rendszer a keletkező 
olajok miatt gyakori karbantartási igénye. A nehézségek miatt napjainkban már 
olyan „két-csatornás” előállító eszközöket is kifejlesztettek, amelyekben az egyik 
oldali rész karbantartása alatt a másik egység üzemel – így az előállítás folyamatos. 
Az eljárás gyakorlatba való átültetése azonban komoly költséghatékonysági prob-
lémákat vetett fel (GAUNT & LEHMANN 2008). A keletkező bioszén mennyiségét és 
gyártástechnológiáját a rendelkezésre álló erőforrások (pl. víz, áram) ugyancsak 
befolyásolják. 
A biológiai aktivitást befolyásoló néhány fizikai-kémiai talajtulajdonság 
A „Terra Preta” talajok mind szerves anyag tartalomban, mind pedig ásványi 
anyagokban – az ezek közül is a legfontosabb NPK makroelemekben – jól ellátottak 
(2. táblázat). Ennek közvetlen és közvetett okai is vannak. A bioszén előállításánál 
leginkább növényi hulladékokat és állati trágyákat használnak fel, ami miatt a vég-
termék elemi összetétele arányos lehet az alapanyagok kezdeti összetételével. A 
folyamatban ugyanakkor a nitrogén a szénhez viszonyítva minimumba is kerülhet 
(RÉKÁSI & UZINGER, 2015), amit a szűk C:N arány jelez.  
A víz és az ásványi talajalkotók magas koncentrációja a bioszén porózus szerke-
zetének, nagy adszorpciós képességének tulajdonítható. Felülete akár 800–5000 
mm·g
-1
 is lehet. Porózus, levegős szerkezete közvetve hozzájárul a rendszerint igen 
nagy mikrobiális aktivitáshoz is.  
A bioszénnek ezt a kedvező tulajdonságát használják ki azokban a szennyezett 
talajokban, ahol a környezeti (stressz) körülmények (levegőtlenség, tápanyagok 
hiánya, kritikusan alacsony hőmérséklet) egyébként akadályoznák a remediációs 
folyamatot, így pl. a jégmentesítő propilén-glikol lebontásának az eredményességét 
(LIBISCH et al., 2012). FEIGL és munkatársai (2012) szintén a bioszén pozitív hatá-
sát emelik ki a talaj porozitására. A pórustérben a mikroorganizmusoknak nyújtott 
élőhely és a védő felszíni biofilm számos talajban, így különösen a kolloid-szegény 
homok-talajokban kulcsfontosságú.  
Szintén pozitívan ható tényező a nagy széntartalom miatt kialakuló sötétebb ta-
lajszín, aminek következménye a talajhőmérséklet közvetett emelkedése, megnö-
velve a mikrobiális csíraszám és aktivitás értékeket (GLASER, 2001). A fényelnyelő-
képesség javulására és a talajhőmérséklet emelkedésére kifejtett hatásokat főleg az 
északi, skandináv országok mezőgazdasági gyakorlatában lehet kellően hasznosíta-
ni. A bioszén felhasználással így kitolható például a kukoricatermesztés északi 
határa (OGUNTUNDE et al., 2004). 
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2. táblázat 
A kolumbiai „Terra Preta” és az azokkal szomszédos kontroll talajok főbb fizikai és kémiai 
tulajdonságai (LIANG et al., 2006; SOLOMON et al., 2007) 
 
(1) 
Helyszín 
(2) 
Talaj 
(3) 
Termő-
réteg  
(4) 
Kor 
(5) 
Agyag C N C:N 
arány  
pH 
cm év % 
mg·g
-1
 
talaj 
Hatahara 
Terra 
Preta 
43–69 
600–
1000 
27,0 22,0 1,0 22 6,4 
Kontroll 0–10 
600–
1000 
35,9 21,8 1,6 14 4,6 
Lago 
Grande 
Terra 
Preta 
0–16 
900–
1100 
22,6 31,5 1,8 18 5,9 
Kontroll 0–8 
900–
1100 
26,7 17,5 1,3 13 4,2 
Acutuba 
Terra 
Preta 
48–83 
2000–
3000 
10,4 15,7 1,0 16 5,6 
Kontroll 0–30 
2000–
3000 
8,5 15,4 0,8 19 4,7 
Dona 
Stella 
Terra 
Preta 
190–
210 
6700–
8700 
0,3 16,5 1,1 15 5,0 
Kontroll 0–12 
6700–
8700 
0,3 10,2 0,4 26 3,9 
 
 
Bioszén és a talajok mikrobiológ iai  tulajdonságai  
 
Több kutatási eredmény is leírja a biológiai eredetű hulladékok és melléktermé-
kek elszenesítésével mesterségesen létrehozott bioszén anyagok jótékony hatását a 
talaj termékenységére, biológiai aktivitásának növelésére, valamint a talajból szár-
mazó üvegházhatású gázok (ÜHG) megkötésére is (LEHMANN, 2007; LAIRD, 2008; 
SOHI et al., 2009). Az ÜHG közül különösen a dinitrogén-oxid (N2O) és a metán 
(CH4) mennyiségének csökkentését emelik ki (SPOKAS & REICOSKY, 2009; 
CLOUGH et al., 2010; SINGH et al., 2010), de fontos tulajdonság a C adszorpció útján 
történő megkötése is (ZIMMERMAN et al., 2011).  
A bioszén alkalmazása talajjavító anyagként leginkább savas kémhatású talajok-
hoz javasolt, mivel lúgosítja annak kémhatását és nagy kation-adszorpciós képessé-
gével javítja a talaj tápanyagmegtartó képességét – ezáltal előnyösen befolyásolja a 
talajok termékenységét (LIANG et al., 2006).  
A talajokra vonatkozó hatások összefoglalását és a megfelelő következtetések 
levonását ugyanakkor nehezíti a leírt kísérletek és helyszínek, valamint a vizsgálati 
módszerek sokszínűsége. Az eredmények több esetben ellentmondásosak, vagy 
hiányosak, esetleg csak egy-egy tényezőt emelnek ki egy sok-tényezős rendszerből.  
A bioszén alkalmazásának feltétele erősen függ az adott talaj tulajdonságaitól, a 
környezeti körülményektől, az alapanyagtól, a dózistól és még számos egyéb 
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biotikus és abiotikus tényezőtől. A bioszén célzott alkalmazásával a talajbióta kö-
zösségekben olyan változások következhetnek be, amelyek érdeklődésre, de aggo-
dalomra is okot adhatnak. A mikrobiális közösség mennyiségi alakulásánál nem 
csak a növény növekedése szempontjából kedvező, hanem a talajeredetű, az élelmi-
szerek minősége és az élelmiszerbiztonság szempontjából potenciális patogénnek 
tekinthető kórokozók is felszaporodhatnak (BECZNER et al., 2004). Talajvédelmi 
szempontból az ilyen irányú kutatások igen nagy jelentőségűek, mivel a talaj mik-
robiológiai közösségei kihatnak annak funkcióira és a talajra, mint ökoszisztémára 
egyaránt (KOTROCZÓ et al., 2009, 2014; SZILI-KOVÁCS et al., 2011a; KOCSIS et al., 
2015).  
A működőképességre ható tulajdonság például a szerkezet és stabilitás, a leve-
gőzöttség, a tápanyagkörforgás, a vízháztartás valamint a C-megkötés (TÓTH et al., 
2013). Ide sorolható a talajoknak patogénekkel szembeni szupresszív vagy receptív 
tulajdonsága, amelyhez a bioszén pozitív és negatív módon képes hozzájárulni.  
A bioszén pozitív hatását a talaj mikrobiális biomassza tömegére a legkülönbö-
zőbb talajbiológiai módszerekkel végzett vizsgálatok eredményei is igazolták már. 
Ezek között a legismertebbek: a közösségi nukleinsav analízis (GROSSMAN et al., 
2010; JIN, 2010); a kitenyésztéses és/vagy klasszikus telepszámlálásos eljárások 
(O’NEILL et al. 2009); a szubsztrát indukált légzés vizsgálatok (ZACKRISSON et al., 
1996; STEINER et al., 2004; WARDLE et al., 2008; KOLB et al., 2009); a fumigációs 
extrakciós módszer (JIN, 2010; LIANG et al., 2010); a foszfolipid zsírsav analízis 
(BIRK et al., 2009) és a festődő részecskék mikroszkópos vizsgálatai (PIETIKÄINEN 
et al., 2000; WARNOCK et al., 2007; JIN, 2010).  
PIETIKÄINEN és munkatársai (2000) illetve STEINER és munkatársai (2004) meg-
állapították, hogy a bioszénnel kezelt talajokban a mikrobák reprodukciós rátája nő.  
A mikrobiális aktivitást közvetve befolyásolta az is, hogy a biológiai bomlás során 
képződő metán – mint energiaforrás – mennyisége szintén több lett a hozzáadott 
bioszén hatására. KUMAR és munkatársai (1987) közvetett hatásként az anaerob és a 
cellulózlebontó baktériumok mennyiségének növekedését is megfigyelték.  
Az egyes fiziológiai csoportokon belül a növényprodukció és -egészség, az 
élelmiszerek minősége és az élelmiszerbiztonság szempontjából is sokféle típusú és 
funkciójú mikroba előfordulhat. A mikrobiális biomassza tömeggyarapodása a 
bioszén hatására általánosan tapasztalt jelenség (KOCSIS et al., 2015), de annak 
mértékét és elérhető maximumát a vizsgált mikrobacsoportok ökofiziológiai tulaj-
donságai jelentős mértékben meghatározzák, pl. stresszterhelt szikes talajokon is 
(BIRÓ et al., 2005). A bioszén a nagy széntartalmú cukrokhoz hasonlóan 
immobilizálja a talaj könnyen felvehető N-tartalmát és ezzel a környezeti restaurá-
ciós eljárásoknak szintén egyik eredményes eszköze lehet (SZILI-KOVÁCS et al., 
2011b). Az ilyen irányú felhasználásnak is van perspektívája, bár erre vonatkozóan 
ismereteink még meglehetősen hiányosak.  
A talaj-növény rendszerekben leggyakrabban a rhizoszféra mikrobiológiai tulaj-
donságait vizsgálják (3. táblázat). JIN (2010) és TRESEDER és ALLEN (2002) úgy 
találta, hogy a rhizoszférába juttatott bioszén növeli a mikrobák mennyiségét egy 
bolygatatlan, nem kezelt talajhoz viszonyítva.  
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A tapasztalatok általánosítását azonban nehezíti, hogy ennek a hatásnak GRABER 
és munkatársai az ellenkezőjéről is beszámoltak (2010), utalva az alkalmazás erős 
dózisfüggőségére is.  
A mikroszimbiontákkal kapcsolatban igazolást nyert, hogy az arbuszkuláris- 
(AM) és az ektomikorrhizák (EM) jelenlétét és infekcióját is pozitívan befolyásolja 
a bioszén jelenléte (WARNOCK et al., 2007). Mind az ektomikorrhiza képződés se-
bessége, mind a gyökérkolonizáció mértéke nőtt (157%-al) a vörösfenyő palánták 
gyökerein (MAKOTO et al., 2010).  
A búza rhizoszférájában az AM kolonizáció 40%-al lett nagyobb két év bioszén 
alkalmazás után (SOLAIMAN et al., 2010). SOLAIMAN és munkatársai (2010) A faül-
tetvényhez adagolt 6 t·ha
-1
 mennyiségű bioszén hatására 20%-os növekedést tapasz-
taltak a mikorrhiza kolonizációban. Nem ismert azonban, hogy a gombák mennyi-
ségét és a gyökéren túlnyúló extraradikális hifatömeget hogyan és milyen mérték-
ben befolyásolja a hozzáadott bioszén.  
A porózus anyag leginkább a belső pórustereivel tud védelmet nyújtani a fizikai 
sérülésektől, amit például a talaj tömörödése, vagy a talajfauna mikrobiális táplál-
kozása okoz. A bioszén egyik fontos hatása ezért a belsejében található mikroorga-
nizmusok tényleges felszíni védelme, ami elsősorban azok kiszáradásra való érzé-
kenysége miatt meghatározó jelentőségű (WARNOCK et al., 2007). 
A bioszén hatása kedvező a talajban keletkező gázok, így például a CO2 felületi 
megkötődésére is. Ezek az indirekt mechanizmusok befolyással vannak a talajok 
mikrobiológiai aktivitására és a mikrobacsoportok összetételére is (ELMER & 
PIGNATELLO, 2011; LIBISCH et al.,  2012; BIRÓ et al., 2013), hatásuk azonban erősen 
széntartalom függő.  
 
3. táblázat 
A bioszénnel ellátott talajok tulajdonságai és hatásuk a talajok főbb szimbionta mikroorga-
nizmus csoportjaira (LEHMANN et al., 2011 alapján). 
 
(1) 
 Mechanizmus, hatás  Rhizobium 
 (2) 
Baktériumok  Mikorrhiza 
(3) 
Gombák  
Talajeredetű kórokozók elleni 
védelem 
0 + + + 
Hidratáltság + + + ? 
 P-, Ca-, Mg-, K-ellátottság + + - - 
Mikroelem-ellátottság + + - ? 
pH-növekedés + + 0 0 
pH-csökkenés - - 0 0/- 
Szorpciós jelátviteli vegyületek ?/- ? ? ? 
N-ellátottság - +/- 0 0 
Mikroorganizmusok  
szorpciója 
0 + 0 0 
Biofilm képződés + + ? ? 
Megjegyzés: + pozitív hatás; - negatív hatás; 0 nincs változás; ? nem ismert reakció 
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RILLING (2010) úgy találta, hogy a hidrotermális úton előállított aktív szén a 
„hidrochar” tulajdonságai jelentősen eltérnek a pirolizált változattól. A hidrotermás 
szén a nagyobb víztartalom miatt inkább stimulálja az AM gombaspórák csírázását 
és populációját a talajban. A növényekben ezzel szemben a hidrotermás szénnél 
csökkenhet az AM kolonizáció a kialakult jobb fizikai-kémiai talajállapot miatt – 
ami a végül a szimbiózist szükségtelenné teszi (GAUR & ADHOLEYA 2000; BIRK et 
al., 2009; WARNOCK et al., 2010).  
A nagy foszfortartalmú, csont eredetű bioszén alkalmazása mellett az AM-
szimbiózis csökken (CORBIN et al., 2003; COVACEVICH et al., 2006; GRYNDLER et 
al., 2006; SCHMIDT et al.,  2010). Az élő és közvetlen kapcsolatot biztosító hasznos 
mikorrhiza gombák alapvető szerepe – a foszfor- és egyéb elemfelvételt javító tu-
lajdonságaik, vagy akár a stressz-puffer képességük – egyaránt csökkenhet a külön-
böző bioszén termékek alkalmazásával.  
A bioszén közvetlen negatív hatásait ki lehet mutatni a nagy só vagy nehézfém 
tartalmú talajokon is, amelyek a kialakult rossz kémiai tulajdonságaik miatt gátolják 
a talaj/rhizoszféra kapcsolat kialakulását és működőképességét (KILLHAM, 1985; 
AZCÓN et al., 2009). A bioszén felületétől és porozitásától függően, szorpciós úton 
megkötheti nem csak a szennyező anyagokat, hanem a növénytáplálás szempontjá-
ból fontos szerves tápanyagokat is. Ezek hiánya a stressz-terhelt talajban kiemelt 
jelentőségű lehet (PIETIKÄINEN et al., 2000; CHAN & XU, 2009).  
A korábbi eredmények szerint, ha nincs bioszén, akkor a környezeti stressz hatá-
sára szikes-, vagy nehézfém-szennyezett talajokon nem a csökkenés, hanem éppen 
ellenkezőleg a mikorrhiza gombák mennyiségi növekedése, a szimbiotikus kapcso-
lat javulása figyelhető meg. Ezek az eredmények jelzik tehát a szimbionta kapcsolat 
érzékenységét. A bioszén alkalmazása ilyen talajokon meggondolandó, megfelelő 
szaktudást igénylő (BIRÓ et al., 2009, FÜZY et al., 2008).  
A bioszén kedvező hatását csökkentheti a hozzáadott műtrágyák adagolásával 
előidézett túlzott tápanyagtöbblet is, ami közvetve még a növénytáplálást segítő 
mikrobák szaporodási sebességének mérséklését is kiválthatja (STEINER et al., 
2009).  
BLACKWELL és munkatársai (2010) az AM kolonizáció javulását csak a legki-
sebb mennyiségű „starter” műtrágya-adagolás mellett figyelte meg. BIRÓ (2002) 
tapasztalata szerint a szimbiózist segíteni képes N-dózis egy alacsony (1,5%) hu-
musztartalmú talajon 45 kg N és csak 120 kg P műtrágya hatóanyag·ha
-1
-nak felel-
tethető meg. Az ennél nagyobb műtrágya adagok a szimbionta működőképesség és 
a gazdaságos biológiai N2-kötés többszörös visszaesését váltották ki.  
A mikorrhiza gombák tápanyagfelvételt segítő hatását leginkább a P-tartalmú 
műtrágyák mérsékelték, a N-tartalmúak nem. A pillangós növények kezdeti fejlődé-
si szakaszában a szimbiotikus kapcsolatra képes nitrogénkötő Rhizobium baktériu-
moknál OGAWA & OKIMORI (2010) ezzel ellentétes eredményt mutattak ki. Nitro-
gén- és/vagy foszforműtrágya hozzáadásával a szimbiózis ki sem alakul, vagy ha 
igen, akkor azt később leépíti a gazdanövény. Meglévő szimbiózisnál a működést 
jelző és biztosító arbuszkulum gazdagság a növény igénye szerint akár nyolc nap 
alatt visszacsökkenhet, vagy ismét ki is alakulhat (FÜZY et al., 2008).   
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Azonos környezeti feltételek mellett a mikrobiális biomassza alakulása növekvő 
tendenciát mutat a pH 3,7-től a 8,3-ig növekvő tartományban (ACIEGO & BROOKES, 
2008; BIRÓ, et al., 2012; FEKETE et al., 2012). A gombák és a baktériumok azonban 
különböző módon reagálnak a pH változásaira. A baktériumok száma tömegesen 
növekszik 7-es pH környékén, a gombák állománya nem változik a semleges érté-
keknél és mennyiségük csökken a lúgosabb pH-tartományban (ROUSK et al., 2009). 
Hasonló összefüggést figyeltek meg a Rhizobiumokkal infektált hüvelyes növé-
nyeknél is (ANGELINI et al., 2003).  
A bioszén anyaga, előállítási hőmérséklete és a kijuttatott mennyisége függvé-
nyében a talaj kémhatása elérhet pH 4-nél kisebb és pH 12-nél nagyobb értéket is 
(LEHMANN, 2007; CHAN & XU, 2009). A mikrobiális biomassza alakulását befolyá-
soló fontos tényező a bioszén talajba kerülését követő utólagos oxidációjának mér-
téke (CHENG et al., 2006).  
Kevés közvetlen bizonyíték áll rendelkezésre arról, hogy a bioszén fizikai-
kémiai adszorpciós tulajdonságai miatt – a növényi tápanyagok fokozottabb felve-
hetőségén keresztül (közvetlen hatás) – vagy a bioszén pórusaiban nagyobb meny-
nyiségben megtelepedő mikroorganizmusok (közvetett hatás) okozzák-e a növény-
növekedésben kimutatott kezdeti kedvező hatásokat. A jövőben várható a mikrobio-
lógiai oltóanyagok és a bioszén kombinált alkalmazása, tovább növelve a 
biotrágyák, növénykondícionálók és egyéb biokontroll ágensek vagy élő és élettelen 
bioeffektorok mezőgazdasági és környezetvédelmi térhódítását (WARNOCK et al., 
2010).  
 
 
A bioszén és a talajok termékenysége  röviden 
 
Az eddigi kutatási eredmények többsége igazolta a bioszén kedvező hatását a ta-
lajok termőképességének a javulására (LEHMANN et al., 2003; BLACKWELL et al., 
2009). A szerzők az eddigi, különösen a rövid-távú vizsgálatok 90%-ában jelezték a 
bioszén termésnövekedést indukáló hatását. LEHMANN és RONDON 2006-os kutatá-
sa szerint a termés 20–220%-al nőtt a bioszén mennyiségével arányosan.  
BLACKWELL (2009) véleménye szerint azonban ez a megállapítás csak az inten-
zív szántóföldi kultúrára vonatkozik és nincs adat más, pl. biotermesztésű területek-
re.  
MAJOR (2010) a kukorica állomány szója felülvetéssel történő termésnövekedé-
sét és tápanyag utánpótlását vizsgálta 2003 és 2006 között. A növényi bioszenet 8 
és 20 t·ha
-1
 mennyiségben alkalmazta. A termés az első évben nem, de az utána 
következő években a 20 t·ha
-1
 bioszénnel kezelt parcellákban 28, 30 és 140%-os 
növekedést mutatott (1. ábra). A hatás a jobb tápanyagfelvételnek és a talajok 77–
320%-al nagyobb Ca- és Mg-tartalmának tulajdonítható a bioszénnel javított parcel-
lákban. A dózishatásra és a jelenlegi ismereteink hiányosságaira utaló jel ugyanak-
kor a további években megnyilvánuló mérsékeltebb termésnövekedés, ami a tar-
tamhatás jellegű vizsgálatok fontosságára és a folyamatos talaj-monitoring szüksé-
gességére hívja fel a figyelmet. 
Bioszén hatása a talaj-növény-mikróba rendszerre: előnyök és aggályok  265 
 
 
1. ábra  
A bioszén hatása a kukorica terméseredményére. A hozamnövekedést %-ban fejeztük ki, az 
oszlopon lévő betűk a szignifikáns (p<0,05) különbségeket jelzik (MAJOR  et al., 2010). 
 
 
Összefoglalás   
 
A rendelkezésre álló szakirodalmi hivatkozások a bioszén széleskörű felhaszná-
lási lehetőségeit jelzik a talaj-növény-mikroba kölcsönhatás alakulására. A bioszén 
kedvezően befolyásolhatja a talajok fizikai-kémiai tulajdonságait, pl. vízháztartását, 
agyag- és szervesanyag-tartalmát, a kémhatását, a N- és P-tartalmát, a mezo- és 
mikroelemek mennyiségét és porózus szerkezete miatt annak levegőzöttségét, az 
oxigéntartalmát vagy az oxigén relatív mennyiségét a pórustérben.  
A növénytáplálásra kifejtett kedvező hatások közvetlenül és közvetve is meg-
nyilvánulhatnak. A mikroorganizmusok intenzívebb szaporodása a bioszénnel ke-
zelt területeken az irodalmi adatok alapján jól megalapozottnak tekinthető. A 
bioszén kiszáradástól való felületi védelmet, oxigéndúsabb környezetet, és adszor-
beált szerves anyagokat is jelent a mikroorganizmusoknak; gombáknak és baktéri-
umoknak egyaránt. A jobb mikrobiális ellátottság eléréséhez a talaj a fizikai-kémiai 
tulajdonságok mellett kedvező hőmérséklet és a kémhatás is hozzájárul.  
A bioszén növénytermesztési technológiákba történő integrálásának eredményei 
így leginkább rövidtávon, de termésnövekedésről adnak számot. A növénytermesz-
tés szempontjából hasznos mikroszimbionta nitrogénkötő baktériumok valamint a 
foszformobilizáló mikorrhiza gombák mennyisége és aktivitása ugyanakkor erősen 
dózis és termékfüggő. A növény-mikroba szimbiózis hatékonysága a leginkább 
szükséges és kritikus környezeti stressz-körülmények között rosszabbodhat. Aggó-
dásra ad okot a helytelenül használt nagy bioszén-dózisok tápanyag- és/vagy vízle-
kötő tulajdonsága és nem utolsó sorban a talajeredetű patogén mikroorganizmusok 
fokozott felszaporodási lehetősége is.  
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A bioszén tehát olyan értékes eszköz lehet a kezünkben, aminek előnyeit csak a 
megfelelő talajfizikai, -kémiai és -biológiai vizsgálatokra alapozottan, odafigyelés-
sel és kellő szakmai ismeretekkel együtt használhatunk ki jól és biztonságosan.  
 
A kutatásokat a „Biochar szilárd mikrobiológiai hordozó és EM előállításának, 
felhasználási technológiájának kísérleti fejlesztése a szerves trágya kezelésben, az 
állati takarmányozásban és a talajminőség javításában” (Piac-13-1-2013-0274) és az 
EU-KP7 „Development of alternative fertilization systems by use of bioeffectors in 
European agriculture” (CA 312117) projektek biztosítják. 
 
Kulcsszavak: Terra Preta, biochar, bioszén, talajmikrobák, szimbiózis 
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Summary  
 
Data in the literature suggest that biochar products could be applied on a wide scale 
to influence soil–plant–microbe interactions. Biochar may improve physical and chemi-
cal soil properties, soil water retention, clay and organic matter contents, pH levels, N 
and P availability, quantities of other meso- and micro-nutrients and, due to its high 
porosity, soil aeration and the content and ratio of oxygen.  
The positive effect on plant nutrition may be manifested both directly and indirectly. 
The more efficient growth of microorganisms in biochar-treated soils is well docu-
mented. Biochar protects the soil surface from drying out, provides a more oxygen-rich 
environment and supplies the micro-organisms with adsorbed organic materials, im-
proving the growth of both bacteria and fungi. In addition to soil properties, a higher 
microbial population is also promoted by higher temperature and optimal pH levels. 
Publications on the integration of biochar into crop production technologies report yield 
increases, at least in the short term. However, the quantities and activity of the micro-
symbiont bacteria and P-mobilizing mycorrhizal fungi that are beneficial for crop pro-
duction exhibit strong dose- and product-dependence. The efficiency of symbiosis may 
deteriorate in the case of environmental stress. The application of unnecessarily high 
rates is a cause for concern due to their nutritional and/or water-binding properties, 
particularly as this may lead to the multiplication of soil-borne pathogenic microorgan-
isms. Biochar could therefore be a valuable soil amendment, but it can only be exploited 
safely if applied with caution after the detailed physical, chemical and biological analy-
sis of the soil.     
Table 1. Fate of initial feedstock mass as the result of different pyrolysis processes 
(IEA 2006). (1) Method of pyrolysis. (2) Liquid, biofuel. (3) Solid, biochar. (4) Gase-
ous, biogas. a) Rapid pyrolysis at moderate temperature for a short time, b) Slow pyro-
lysis at low temperature using hot steam for a long period, c) Slow heating at low tem-
perature for a long period,  (d) Gasification at high temperature for a long period. 
Table 2. Main physico-chemical properties of the Columbian soil “Terra Preta” and 
of neighbouring control soils (data from SOLOMON et al. 2007, LIANG et al. 2006). (1) 
Location. (2) Soil. (3) Fertile layer, cm. (4) Age. (5) Clay.  
Table 3. Properties of biochar-treated soil and its effect of the main symbiotic mi-
crobial groups (data from LEHMANN et al., 2011). (1) Mechanism, effect. (2) Bacteria. 
(3) Fungi. Note: + Positive effect, - negative effect, 0 no change, ? unknown reaction. 
Figure 1. Effect of biochar on maize grain yields (n=3). Yield increases are ex-
pressed as a %, different letters within a column indicate significant differences 
(p<0.05) between means (MAJOR et al., 2010). 
 
